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ABSTRAKT 
Cílem diplomové práce je návrh a realizace rekonfigurovatelné flíčkové antény. Anténa 
bude napájená mikropáskovým vedením. Na napájecí vedení budou připojeny ladicí 
pahýly. Každý pahýl impedančně přizpůsobí anténu na 50 Ω vždy pro jinou pracovní 
frekvenci. Pahýly bude možné jednotlivě připojovat PIN diodami; tím budeme přepínat 
pracovní frekvenci. V diplomové práci bude anténa nejprve navržena pro substrát 
RO3006. Poté bude přepočtena na substrát pro realizaci ARLON AD600. V práci budou 
řešeny úpravy tvaru pahýlu pro zapojení PIN diod. Funkčnost navržené antény bude 
ověřena modelováním v programu Ansoft Designer. V poslední části bude řešena 
realizace antény a experimentální měření jejich vlastností. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Mikropásek, flíčková anténa, pahýl, rekonfigurovatelná anténa, PIN dioda. 
ABSTRACT 
The project deals with the design and implementation of a reconfigurable patch antenna. 
The antenna is fed by a microstrip transmission line. To the microstrip feeder, tuning 
stubs are connected. Each stub matches the input impedance of the antenna to 50 Ω for 
different operation frequencies. Stubs can be individually connected to the feeder by 
PIN diodes; operation frequency of the antenna can be switched that way. In the project, 
the antenna is initially designed for antenna substrate RO3006. Then, the design will be 
converted to the substrate Arlon AD600 selected for the realization. In the project, 
modifications of stubs will be proposed to properly connect the PIN diodes. 
Functionality of the designed antenna will be verified by modeling in Ansoft Designer. 
The last part will be dealt with implementation of the antenna and the experimental 
measurement of their properties. 
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1 ÚVOD 
Úkolem diplomové práce je návrh a realizace mikropáskové antény pro střední  
kmitočet 5,8 GHz. Impedančním přizpůsobením bude možné anténu rekonfigurovat 
pro kmitočty 5,2 GHz a 6,4 GHz. Toto přizpůsobení bude realizováno pomocí pahýlů, 
které se budou připojovat podle potřeby pomocí PIN diod. Takto navržená anténa se 
pak přepočítá na dostupný substrát. Celková funkčnost se ověří modelováním 
v programu Ansoft Designer a provede se optimalizace pro dosažení co nejpřesnějšího 
výsledku. Cílem práce je vyrobený prototyp antény se změřenými vlastnostmi. 
Rozvoj mikrovlnné techniky začal v první polovině 20. století. Mikropáskové 
antény byly vynalezeny v roce 1953. Jejich výroba však byla možná až po objevení 
materiálů (substrátů) s vhodnými vlastnostmi. V dnešní době je tato technologie velmi 
často využívána, zejména kvůli svým malým rozměrům. Setkáme se s ní například 
v mobilních telefonech, automobilech, vojenské technice a v jiných produktech moderní 
doby, které pracují s frekvencemi nad 100 MHz. Velkou výhodou je  
i jednoduchost výroby mikropáskových struktur. Jedná se totiž o stejnou techniku 
výroby, jaká se používá u desek plošných spojů. 
Ke splnění vytýčeného cíle jsou využity dostupné informace o mikrovlnné 
technice. V současnosti jsou k dispozici mnohé programy, které práci ulehčí. Každý 
z rozměrů je však vypočítán podle daných vztahů a tyto programy se použijí pouze  
pro kontrolu. Prvním úkolem bude návrh flíčkové antény pro střední kmitočet 5,8 GHz 
a její impedanční přizpůsobení na 50 Ω. Aby bylo možné anténu rekonfigurovat na jiné 
kmitočty, musí se navrhnout kompenzační pahýly. Volba frekvence bude prováděna 
pomocí spínání PIN diod, které budou umístěny mezi napájecím páskem a pahýlem, 
sepnutím daný pahýl připojí do obvodu. Jejich sepnutí budeme řídit pomocí 
stejnosměrného napětí. Vypočítané rozměry se ověří pomocí programu Ansoft 
Designer, kde je možné si celé mikropáskové zařízení nakreslit, vybrat substrát 
 a provést analýzu jednotlivých parametrů. Následovně se přepočítá celé zapojení  
na substrát, který je k dispozici. Přizpůsobí se i finální tvar pahýlů, aby k nim bylo 
možné zapojit konkrétní PIN diodu a připojit na ně napájení. Opět se ověří funkčnost 
v programu Ansoft Designer. Navržený planární obvod se vyrobí a v laboratořích 
se změří jeho impedanční a směrové vlastnosti. 
První část projektu se zabývá obecnými vlastnostmi mikropáskového vedení. 
Podrobněji jsou zde rozebrány vlastnosti flíčkové antény. To je důležité k pochopení 
základních principů a zákonitosti této technologie. Budou zde uvedeny i všechny vztahy 
potřebné pro výpočet všech rozměrů flíčkové antény a kompenzačních pahýlů. 
Druhá část řeší konkrétní návrh celé antény na substrát (RO3006). Nejprve 
se namodeluje samotná flíčková anténa. Tím se zjistí, jakou má impedanci 
na jednotlivých kmitočtech, poté se vždy navrhne kompenzační pahýl. Budou zde 
uvedeny jednotlivé impedanční vlastnosti pro každou z frekvencí. 
Ve třetí části je popsána příprava pro realizaci. Anténa s pahýly je propočítána  
na substrát ARLON AD600. Její rozměry optimalizujeme pro nejlepší výsledky. Tvar 
pahýlu se upraví pro připojení PIN diod. Následně se navrhne pro každý pahýl napájecí 
pásek s radiálním pahýlem. Funkčnost se ověří v programu Ansoft Designer. Vybere se 
konkrétní typ diody pro realizaci a popíše se poloha a orientaci pro budoucí osazení.  
Je také nutné navrhnout jednoduchý obvod, kterým se budou diody napájet. Napětí bude 
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možné nastavit pomocí odporového děliče. Jako zdroj napětí se použije běžně dostupná 
baterie. Dalším prvkem v obvodu budou dva spínače. Těmi si uživatel zvolí pracovní 
frekvenci. V této části se vyřeší i převedení motivu antény a návrhu DPS napájecího 
obvodu do formátu, který bude možné předat do výroby. Zvolí se i způsob buzení 
antény. 
Závěrečná část popisuje samotnou realizaci. Řeší se zde technické požadavky  
na výrobu, postupy prací na prototypu a finální podoba antény s připojeným napájením. 
Jsou zde uvedeny i výsledky experimentálního měření a porovnání výsledků  
se simulacemi. 
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2 MIKROVLNNÁ TECHNIKA 
Mikrovlnné kmitočtové pásmo je intervalem kmitočtů od 300 MHz do 300 GHz. Těmto 
frekvencím odpovídá délka vlny ve volném prostoru od 1 m do 1 mm. Tato zařízení 
mají díky velmi malým délkám vlny malé rozměry. Proto se často implementují 
do moderních zařízení, u kterých je požadavek na co nejmenší velikost. Další nespornou 
výhodou je malá nákladnost na výrobu. K šíření mikrovln se může použít vlnovod. 
Jedná se v podstatě o dutý kovový válec, který může mít různé průřezy. Princip šíření 
vlny je založen na postupných odrazech od stěn vlnovodu. Další z možností jak šířit 
mikrovlny je použití mikropáskového vedení. Tento způsob je popsán v kapitole 2.1. 
2.1 Mikropáskové vedení 
V tomto případě se již vlna nešíří volně prostorem, ale podél mikropáskového vedení. 
Jedná se o velmi tenký pásek vedení, které je umístěno na dielektrickém substrátu. 
Druhá strana substrátu je celá pokryta kovem (zemní deska). V praxi lze využít různé 
typy mikropáskových vedení. Základní typy jsou uvedeny na obrázku 1.  
 
 A)
 B)
 C)  D)
 
Obr. 1 Základní typy planárních vedení: 
a) mikropásek, b) stíněný mikropásek, c) štěrbinové vedení, d) symetrické vedení 
Tyto pásky se sestavují do různých zapojení a díky nim je možno vytvořit 
mikropáskové filtry, rezonátory, antény, pasivní prvky, ale lze je použít i k pouhému 
propojení jednotlivých částí obvodu.  Základní rozměry mikropáskového vedení jsou na 
obrázku 2. 
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Obr. 2 Parametry mikropáskového vedení 
2.2 Flíčková anténa 
Popularita těchto antén je daná zejména díky jejich malým rozměrům a jednoduchosti 
výroby. Antény jsou používány pro malé výkony a tam, kde nevadí jejich 
úzkopásmovost. Flíčková anténa je tvořena čtvercem z vodivého materiálu, který je 
umístěn na substrátu. Délka strany tohoto čtverce je přibližně λ/2. Druhá strana 
substrátu je opět pokovená a tvoří zemní desku.  
Anténa může být napájena dvěma způsoby – koaxiální sondou nebo 
mikropáskovým vedením. Oba způsoby jsou uvedeny na obrázku 3. Jelikož bude 
potřebné anténu impedančně přizpůsobovat, použije se při návrhu druhá z možností. 
Tato možnost je snazší i pro realizaci. Nevýhoda tohoto typu napájení je jistá deformace 
směrové charakteristiky. Ta je způsobena napájecími proudy, které tečou napájecím 
mikropáskem. Kompletní tvar flíčkové antény s impedančním přizpůsobením, který 
bude použit, je na obrázku 4. 
 
Obr. 3 Způsoby napájení antény: 
mikropáskové (vlevo), koaxiální (vpravo). 
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Obr. 4 Flíčková anténa s impedančním přizpůsobením 
 
Nejdříve se vypočítá šířka W flíčku [4] 
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kde f je pracovní kmitočet, εr je relativní permitivita substrátu a c rychlost světla. 
Dále se počítá délka antény L [4] 
LLL ef ∆−=  , (2.2) 
kde Lef je efektivní délka antény, která se vypočítá podle vztahu [4] 
ref
ef f
cL
ε⋅
=
2
 . (2.3) 
Ve vztahu (2.3) je εref relativní efektivní permitivita [4] 
2
1
121
2
1
2
1 −




+
−
+
+
=
W
hrr
ref
εε
ε
 . (2.4) 
Korekce délky ∆L ve vztahu (2.2) se počítá podle [4] 
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kde h je tloušťka použitého substrátu. 
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Délku štěrbiny se určí přibližně podle vztahu [4] 
pi
L
R ≈  , (2.6) 
kde délka L je dána vztahem (2.2). 
Jelikož se bude anténa napájet mikropáskovým vedením, jsou zde uvedeny vztahy 
pro výpočet šířky pásku pro danou charakteristickou impedanci Z0. Nejdříve je potřebné 
vypočítat pomocné proměnné [4]: 


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


+⋅
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−
+
+
=
rr
rrZa
εε
εε 11,023,0
1
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 (2.7) 
rZ
b
ε
pi
0
260
=  (2.8) 
Hodnota Z0 se volí podle potřeby, na jakou impedanci se anténu přizpůsobí. 
Samotná šířka pásku bude tedy [4] 
52,1pro,
2)2exp(
)exp(8
>
−
= a
a
ahw  (2.9) 
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
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
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
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rr
r
εε
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pi
 (2.10) 
2.3 Mikropáskový pahýl 
Mikropáskové pahýly se do obvodu zapojují, pokud chceme dosáhnout rezonance 
obvodu na žádané frekvenci. Díky pahýlům je možné přizpůsobit impedanci na vstupu 
antény. Pahýl je znázorněn na obrázku 5. Pro jeho výpočet se využije Smithův diagram. 
Pro práci se Smithovým diagramem existují volně stažitelné programy. Ty nám 
poslouží ke kontrole. 
Na obrázku 6 je uvedeno, jak vypadá mikropáskový paralelní pahýl. 
 
Obr. 5 Princip pahýlu na konci nakrátko 
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Obr. 6 Pahýl na konci naprázdno realizovaný mikropáskem 
Jelikož bude do budoucna potřebné jednotlivé pahýly odpojovat, použijí se 
paralelní pahýly naprázdno. Je potřebné vypočítat délku vloženého mikropásku a délku 
pahýlu, který se připojí na jeho vstup. Postup výpočtu paralelního mikropáskového 
pahýlu naprázdno je následující: 
1. Do Smithova diagramu se zakreslí normovanou impedanci zátěže Zk a najde 
se souměrný bod odpovídající normované admitanci yk (hodnota 
charakteristické impedance Z0 se volí).  
k
k
k
k Z
Zy
Z
Z
z 0
0
=⇒=
 . (2.11) 
2. Aby se dosáhlo právě požadované reálné impedance, musí se řešení provést 
pro dva body, které budou ležet na normované kružnici konduktance; ta 
se získá 
v
v
Z
Zg
Y
Y
z
0
0
1
0
0
1 =⇒=  , (2.12) 
kde Yov značí charakteristickou admitanci vedení a Yo je normovací admitance. 
3. Řešení budou tedy dvě; mohou se vyjádřit ve tvaru y1 = g1 ± jx. Pro oba body 
se odečte ze Smithova diagramu hodnotu l/λ. Vložený mikropásek pak bude 
mít délku 
( ) λλλ ⋅−= //1 klll  (2.13) 
4. Délka pahýlu bude daná nutností vykompenzovat imaginární část impedance. 
Pokud víme, že impedance v daném bodě je y1 = g1 ± jx, je potřebné, aby měl 
pahýl impedanci právě –jx. Pro tuto reaktanci se ze Smithova diagramu odečte 
hodnota lp/λ. Pak délka pahýlu naprázdno je dána vztahem 
( ) λλ ⋅−= 0/ppo ll  (2.14) 
5. Pro druhý bod je řešení naprosto stejné. Jediný rozdíl bude ve znaménku 
kompenzační reaktance a tedy v délce pahýlu. 
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3 NÁVRH ANTÉNY PRO SUBSTRÁT 
RO3006 
Celá anténa bude navržena na substrát RO3006 o tloušťce h = 0,635 mm. Ten má 
relativní permitivitu εr = 6,15 a činitel ztrát tg δ = 0,0025. Nejprve se navrhne samotná 
flíčková anténa a provede se její analýza, aby se zjistily jednotlivé impedance 
na frekvencích 5,2 GHz, 5,8 GHz a 6,4 GHz. Pak bude možné vypočítat kompenzační 
pahýly. Některé z vypočítaných délek se budou muset upřesnit, aby vlastnosti antény 
odpovídaly požadovaným. Upravit je třeba zejména rozměry pahýlů, protože odčítání ze 
Smithova diagramu s sebou může nést nepřesnosti. 
3.1 Návrh flíčkové antény 
Anténa bude navržena na pracovní kmitočet 5,8 GHz. Navrhne se také impedanční 
přizpůsobení na 50 Ω. Pro návrh se použijí vztahy 2.1 až 2.10. Všechny potřebné 
proměnné jsou již známy, může se tedy přejít k samotnému výpočtu rozměrů: 
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Rozměry samotné antény tedy máme. Nyní se přejde k výpočtu šířky napájecího pásku. 
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3.2 Návrh kompenzačních pahýlů 
Pahýly budou kompenzovat impedanci na vstupu antény, aby měla pouze reálnou 
složku o hodnotě 50 Ω. Díky modelování v Ansoft Designeru budou známy hodnoty 
impedance pro jednotlivé frekvence. Jednotlivé návrhy pahýlu jsou v postupech totožné, 
proto je zde uveden pouze názorný příklad pro výpočet pahýlu na 5,8 GHz. Využije se 
postup uvedený v kapitole 2.3. Šířka pahýlů w = 0,635 mm zaručí Z0p = 50 Ω. 
V příkladu výpočtu rozměrů pahýlu pro frekvenci 5,8 GHz vystupují tyto vstupní 
proměnné: normovací impedance Z0 = 50 Ω, charakteristická impedance pahýlu  
Z0p= 50 Ω (odpovídá šířce pásku w = 0,635 mm), charakteristická impedance vedení  
Z0v= 50 Ω, relativní permitivita substrátu εr = 6,15, pracovní kmitočet f = 5,8 GHz, 
vstupní impedance antény Zk = (46 + 1,6j) Ω. 
Vypočítá se vlnová délka v substrátu s relativní permitivitou εr podle vztahu 
mm86,20
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kde c je rychlost světla ve vakuu a f je pracovní kmitočet. 
Pak se pokračuje vyčíslováním vztahů (2.11) až (2.14) 
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Stejně se budou počítat i další dva pahýly. Pahýl pro 5,8 GHz zůstane zapojený i pro 
ostatní frekvence. Budeme tedy zjišťovat, jaká bude impedance pro 5,2 GHz a 6,4 GHz 
na výstupu antény s tímto pahýlem. Vypočítané rozměry pro pahýly jsou uvedeny v  
tab. 1. 
Tab. 1 Vypočítané rozměry pahýlů 
f [GHz] l1 [mm] lp [mm] 
5,2 6,55 5,40 
5,8 2,20 2,40 
6,4 6,67 6,25 
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4 MODELOVÁNÍ 
Pro ověření funkčnosti antény se vytvoří její model v programu Ansoft Designer.  
Ansoft Designer je velmi univerzální program. Obsahuje modul pro numerickou 
analýzu momentovou metodou, modul pro simulace vysokofrekvenčních obvodů, 
modul pro systémovou analýzu a další. Je možné pozorovat vliv změn parametrů 
navrhované struktury na její vlastnosti. Díky tomu je možné strukturu optimalizovat. 
Anténu i pahýly se budou modelovat na substrátu RO3006. Ten se vybere hned po 
otevření nového projektu (Insert Planar EM Design) v položce Layout. Musí se také 
nastavit tloušťka substrátu (0,635 mm). Vybere se požadovaný tvar v liště kreslení a 
tvoří se motiv. Samotné malování struktury je možné zadáváním jednotlivých 
souřadnic. Než se přejde k nastavení analýzy, musí se umístit budící hrana. To se 
provede pomocí příkazů Select Edges a Add port. Pokud je struktura namalovaná a 
umístěn port, může se nastavit analýza. Po kliknutí pravým tlačítkem na položku 
Analysis se vybere Add Solution Setup. Po otevření okna se nastaví pracovní frekvence. 
Poté se klikne opět pravým tlačítkem na Setup1. Příkazem Add Frequency Sweep se 
nastaví horní a dolní kmitočet a počet kroků analýzy. Vykreslení proběhlé analýzy se 
zobrazí kliknutím na položku Result poté Create Report. Pak už stačí jen vybrat si 
potřebný parametr. 
4.1 Modelování – flíčková anténa 
Výše uvedeným způsobem se nakreslila anténa (obrázek 7). Její rozměry byly 
vypočítány v kapitole 3.1. Aby se ověřili parametry antény, zobrazili se kmitočtové 
průběhy činitele odrazu S11 a impedance na vstupu antény. Díky tomu pak je pak možné 
vypočítat kompenzační pahýly. Průběhy parametrů jsou uvedeny na obr. 8. 
 
Obr. 7 Modelovaná flíčková anténa 
Buzení
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Obr. 8 Parametry antény – flíček 
 
4.2 Modelování – pahýl 5,8 GHz 
Jak je vidět na obrázku 8, anténa není impedančně přizpůsobena. Jsou tam malé 
odchylky od požadované hodnoty Z = (50+0j) Ω. Bude tedy nutné zapojit do obvodu 
paralelní pahýl. Simulací se zjistilo, že vypočítané rozměry nejsou příliš přesné. Jednalo 
se zřejmě o chybu při odčítání hodnot ze Smithova diagramu. Byly tedy provedeny 
korekce rozměrů tak, aby přizpůsobení bylo co nejpřesnější. Na obrázku 9 je uvedeno 
zapojení s jedním pahýlem. Dále jsou zde uvedeny opět základní parametry po 
přizpůsobení. Impedance se změnila na Z = (48+0,3j) Ω. Pracovní kmitočet se lehce 
posunul na  5,81 GHz. 
 
Obr. 9 Zapojení pahýlu pro přizpůsobení na 5,8 GHz 
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Obr. 10 Parametry antény na substrátu RO3006 na kmitočtu 5,8 GHz 
 
4.3 Modelování – pahýl 5,2 GHz 
K rekonfigurování antény na kmitočet 5,2 GHz se umístil druhý pahýl na napájecí 
pásek. Ten již nezůstane trvale připojený, ale bude se spínat pomocí PIN diody. 
Rozměry tohoto pahýlu se musely opět částečně upravit. Pracovní kmitočet nám klesnul 
na 5,13 GHz. Vstupní impedance se změnila na hodnotu Z = (51+0,3j) Ω. 
 
Obr. 11 Zapojení pahýlu pro přizpůsobení na 5,2 GHz 
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Obr. 12 Parametry antény na substrátu RO3006 na kmitočtu 5,2 GHz 
 
4.4 Modelování – pahýl 6,4 GHz 
Poslední z pahýlů je zapojen pro přizpůsobení na 6,4 GHz. Je umístěn takřka na konci 
napájecího pásku. Ani zde se to neobešlo bez menších změn rozměrů. Poslední pahýl je 
připojen na opačné straně mikropásku než pahýl pro přizpůsobení na 5,2 GHz. Jelikož 
se budou do budoucna umísťovat ještě mikropásky pro napájení PIN diod, bude toto 
rozmístění vhodnější. 
Jak je vidět z obrázku 14, pracovní frekvence je přesně 6,4 GHz. Vstupní 
impedance antény s tímto pahýlem je Z = (48 – 0,03j) Ω. I tento pahýl nebude připojen 
natrvalo, ale bude se připojovat podle potřeby PIN diodami. 
 
Obr. 13 Zapojení pahýlu pro přizpůsobení na 6,4 GHz 
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Obr. 14 Parametry antény na substrátu RO3006 na kmitočtu 6,4 GHz 
 
4.5 Vyhodnocení antény po modelování 
Modelováním se ověřilo, že anténa opravdu pracuje na frekvenci 5,8 GHz. Zjistila se 
reálná i imaginární složka impedance. Došlo se k závěru, že vypočítané rozměry všech 
pahýlů jsou spíše orientační. Hodnoty impedancí po přizpůsobení nemusí být také úplně 
přesné. 
Po doladění rozměrů anténa pracuje pro zadané frekvence správně. Činitel odrazu 
S11 je pro všechny pracovní kmitočty okolo -30 dB. Jak se očekávalo, anténa je velmi 
úzkopásmová. V tabulce 2 jsou uvedeny přesné rozměry antény a pahýlů. 
Tab. 2 Rozměry pahýlů po optimalizaci 
f  [GHz] l1 [mm] lp [mm] 
5,2 1,5 7,4 
5,8 5,22 1,4 
6,4 10,5 6 
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5 ÚPRAVA PAHÝLŮ PRO SPÍNÁNÍ 
Jednotlivé pahýly budou připojovány PIN diodami. Proto je nutné navržený pahýl 
přizpůsobit tak, aby bylo možné připojit mezi pahýl a napájecí pásek PIN diodu. Dále 
pak musí být vyřešeno napájení těchto diod. Po celkovém přizpůsobení však anténa 
musí pracovat na stejných frekvencích a pokud možno se stejnými vlastnostmi jako 
před úpravou. 
5.1 Úprava tvaru a polohy pahýlu 
V prvním kroku je potřebné zúžit styčnou plochu mezi pahýlem a napájecím páskem, 
protože samotná dioda ve speciálním provedení je velmi tenká (cca 0,3 mm). Jedním 
z řešení je zkosení hran směrem k diodě. Tím se však zmenší celková plocha pahýlu a 
změní se vzdálenost, ve které je pahýl připojen na napájecím pásku. Tyto dva problémy 
se musí vyřešit následujícím způsobem. Plochu, o kterou se pahýl zmenší, připočteme 
na konec pahýlu (viz obr. 15). 
 
Obr. 15 Úprava tvaru pahýlu 
V druhém kroku se pak musí pahýl posunout směrem k flíčku, aby bod připojení 
s napájecím páskem byl ve stejné vzdálenosti (délka l1 musí být dodržena). To nám 
ukazuje obrázek 16. 
Pokud se splní obě podmínky, bude mít pahýl stejné vlastnosti jako před úpravou. 
 
Obr. 16 Úprava polohy pahýlu 
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5.2 Návrh napájení PIN diod 
Dioda sepne, když jí bude protékat jistý proud. Ten k ní přivedeme pomocí napájecího 
pásku, jak je vidět na obr. 17. Napájecí pásek musí být velmi úzký (velká impedance). 
Na jeho konci je radiální pahýl, který se používá především pro oddělení 
vysokofrekvenčního signálu při stejnosměrném napájení a k bezodrazovému zakončení. 
Radiální pahýl tedy zajistí, aby výstupní signál nevstupoval do napájecího pásku. 
 
Obr. 17 Radiální pahýl 
Úhel otevření radiálního pahýlu α ovlivní šířku pásma naladění pahýlu. Poloměr 
zaoblení slouží k nastavení frekvence, na které má pahýl pracovat. Délka pahýlu má být 
přibližně λ/4. Šířka připojovacího pásku musí být co nejtenčí, jak již bylo řečeno. 
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6 NÁVRH ANTÉNY PRO SUBSTRÁT 
ARLON AD 600 
Rozměry planárního motivu celé anténní struktury byly přepočítány pro substrát 
ARLON AD 600 s parametry εr = 6,15, h = 1,54 mm. Byly použity vztahy 2.1 až 2.14. 
Jednotlivé pahýly byly upraveny pro spínání diod podle kapitoly 5.1 a byly na ně 
připojeny i pásky pro napájení PIN diod s radiálními pahýly podle kapitoly 5.2. 
Šířka budícího pásku a pahýlu je zvolena taková, aby odpovídala impedanci 50 Ω. 
Rozměry kompletního zapojení antény jsou v tabulce 3. Kótování je pak na obrázku 18. 
 
Obr. 18 Rozměry motivu anténní struktury 
Tab. 3 Rozměry antény pro realizaci 
Kóta Rozměr [mm] Kóta 
Rozměr 
[mm] Kóta 
Rozměr 
[mm] 
A 9,0 I 4 Q 4,0 
B 10,5 J 6,1 R 2,4 
C 4,2 K 1,6 S 1,9 
D 2,4 L 4,8 T 3,1 
E 3,1 M 9,5 U 2,4 
F 10,1 N 12,3 V 7,9 
G 13,8 O 3,2 W 2,4 
H 12 P 4,9 Z 6,8 
6.1 Modelování antény pro realizaci 
Funkčnost celého zapojení podle obr. 18 se ověří simulací. Modelování se skutečným 
typem diody v projektu PlanarEM není možné. Proto se sepnutí diody v programu 
Ansoft Designer vytvořilo pomocí tenkého pásku vedení, který se umístíl mezi budící 
pásek a pahýl. Tak vznikne vodivé propojení simulující sepnutou diodu. Jednotlivé 
charakteristiky takto připojených pahýlů jsou uvedeny na obrázcích 19 až 21. 
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Obr. 19 Parametry antény na substrátu AD600 na kmitočtu 5,8 GHz 
 
 
Obr. 20 Parametry antény na substrátu AD600 na kmitočtu 5,2 GHz 
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Obr. 21 Parametry antény na substrátu AD600 na kmitočtu 6,4 GHz 
 
Dále zde uvedeme směrové charakteristiky pro všechny pracovní frekvence 
v rovinách E a H. 
 
Obr. 22 Směrová charakteristika antény na substrátu AD600 na kmitočtu 5,8 GHz 
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Obr. 23 Směrová charakteristika antény na substrátu AD600 na kmitočtu 5,2 GHz 
 
 
Obr. 24 Směrová charakteristika antény na substrátu AD600 na kmitočtu 6,4 GHz 
 
 
  a) b) c) 
Obr. 25 Směrové charakteristiky 3D: 
a) f = 5,2 GHz, b) f = 5,8 GHz, c) f = 6,4 GHz 
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7 PŘÍPRAVA K REALIZACI ANTÉNY 
V předchozích kapitolách byl vyřešen kompletní návrh antény, přizpůsobovacích 
pahýlů a jejich spínání. K dispozici pro výrobu máme substrát ARLON AD600, proto 
bylo nutné návrh přepočítat na tento substrát. V této kapitole bude vysvětleno vše 
potřebné pro samotnou realizaci a zkompletování antény. Jednotlivé podkapitoly budou 
řazeny ve stejném pořadí, jak jdou logicky za sebou. Od výběru konkrétního typy diody, 
přes jejich napájení až po buzení celé antény. Na konci této kapitoly již budou 
k dispozici všechny potřebné teoretické informace a podklady ohledně výroby antény. 
7.1  Výběr PIN diody pro realizaci 
Diody PIN se vyrábějí z křemíku. Vrstva s typem P, která tvoří anodu, je oddělena  
od vrstvy typu N, tvořící katodu, tenkou vrstvou velmi čistého křemíku. Tato 
mezivrstva, tlustá několik mikrometrů není dotována žádnou příměsí, má pouze vlastní 
(intrizitní) vodivost. Vrstva I se neuplatňuje při průchodu stejnosměrného proudu nebo 
proudů tak nízkých frekvencí, že odpovídající doba periody 1/f je mnohokrát delší než 
doba potřebná k průchodu nosičů náboje přes vrstvu I.  V těchto případech se dioda 
chová stejně jako obyčejná křemíková dioda s malou plochou přechodu. Rovněž má 
stejnou voltampérovou charakteristiku. Při vysokých frekvencích, kdy doba potřebná 
k průchodu nosičů náboje přes vrstvu I je srovnatelná s periodou procházejícího signálu, 
ztrácí dioda PIN svůj nelineární charakter a chová se jako lineární rezistor [9]. 
 Díky novým technologiím jejich výroby je možné tyto diody použít i pro velmi 
vysoké kmitočty. Bylo dosaženo prodloužení životnosti nosičů náboje ve vrstvě I. Tím 
se prodlouží doba, kdy je dioda vodivá i při záporném napětí na přechodu PN. Nové 
typy diod mají větší tepelnou vodivost. Na velmi vysokých kmitočtech se dioda chová 
jako proudově řízený odpor. Na obrázku 26 je vidět náhradní schéma PIN diody. 
Hodnoty součástek jsou různé podle typu použité diody. Konečný charakter diody tak 
může ovlivnit celý obvod. 
 
Obr. 26 Náhradní schéma PIN diody 
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Při výběru konkrétní diody, která se použije, se musí brát zřetel na několik faktů. 
Diody se budou používat v obvodu s rozměry několika milimetrů. Bude tedy nutné 
použít diodu se speciálním zapouzdřením. Dále je nutné si uvědomit, že dioda bude 
spínat pro frekvence vysoké až 6,4 GHz. V sepnutém stavu je potřebné, aby měla dioda 
co nejmenší odpor. Tím se zaručí, že obvod nebude příliš utlumen. Další faktor, který 
může negativně ovlivnit parametry antény, je parazitní kapacita diody v rozepnutém 
stavu. Rovněž je zapotřebí, aby tato hodnota byla co nejmenší. Všechny tyto požadavky 
splňuje dioda od firmy Avago s typovým označením HPND 4005. Tento typ diody spíná 
až do frekvence 10 GHz. Při sepnutí má tato dioda odpor 4,7 Ω a při rozepnutém stavu 
je parazitní kapacita pouze 0,017 pF. Tak malou hodnotu lze zanedbat. Dioda je 
vyráběna ve speciálním pouzdře (Beam lead) o velikosti necelého milimetru. Mezera, 
kterou jsme navrhli mezi pahýlem a napájecím páskem, odpovídá tělu součástky. S tak 
malou součástkou bude velmi těžké pracovat a pro její osazení se bude muset zvolit 
vhodná technologie. Podrobnější informace o diodě jsou uvedeny v příloze 1. 
7.2 Napájení PIN diod 
Jak již zde bylo řečeno, aby dioda sepnula, musí na ní být přivedeno stejnosměrné 
napětí. U vybraného typu diody se jedná o hodnotu UFmax = 1V 
(proud IF = 20 mA). Toto napětí se přivede do obvodu pomocí jednoduchého napájecího 
obvodu. Jeho schéma zapojení je na obrázku 27. Jako zdroj napětí se použije plochá 
baterie s jmenovitým napětím 3 V. Napětí se bude regulovat pomocí odporového trimru. 
Pracovní frekvence se bude volit pomocí dvojice spínačů. Pokud budou oba 
v rozpojeném stavu, tak bude anténa pracovat na základní frekvenci 5,8 GHz. Další 
frekvence se zvolí sepnutím jednoho ze spínačů.  
 
Obr. 27 Schéma napájecího obvodu 
Na následujícím obrázku 28 jsou zobrazeny uzavřené smyčky proudu a zapojení 
napájecího obvodu k anténě. Použije se pokud možno co nejtenčí drátky a co možná 
nejmenší plocha kontaktu s využitím co nejméně cínu. Tím by se mělo dosáhnout  
co nejmenšího ovlivnění parametrů diody. 
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Obr. 28 Přivedení napájení k diodám 
7.3 Návrhy desek plošných spojů pro výrobu 
Jak je patrné z tabulky 3 jedná se o velmi malé rozměry s přesností na desetiny 
milimetrů. I malé změny těchto délek mohou zapříčinit rozladění pracovních frekvencí, 
proto se musí při celém postupu převodu motivu antény až do formátu k výrobě 
zachovat stejný poměr velikosti (1:1).  
 Pro zadání motivu antény do výroby je nejvhodnější využít některý z formátů, 
který je kompatibilní s programy pro technické kreslení (např.: AutoCad). V našem 
případě probíhalo modelování v programu Ansoft Designer 4.1 v reálných rozměrech. 
Zmíněný program s touto možností předem počítá a v jeho možnostech je přímo 
extrakce dat (tvaru) do různých formátů. Využije se převedení celkového motivu  
do formátu *.ger (Gerber).  Jak je vidět na obrázku 29, byly do každého rohu desky 
návrhu přidány značky pro ořez. Ty nemají žádný vliv na funkčnost, jsou pouze 
informativní pro výrobce. Ukazují, kde DPS končí a má být ořezána. Z každé strany 
byla k motivu přidána mezera o délce 5 mm, aby motiv nekončil na hraně desky.  Pouze 
napájecí pásek bude ukončen přímo na okraji. Pak bude možné lehce připojit SMA 
konektor pro buzení antény. Celkové rozměry vyrobené desky tedy budou 43x61mm. 
 
Obr. 29 Motiv antény pro výrobu 
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Návrh DPS pro napájecí obvod byl vytvořen v programu Eagle. I zde byl využit 
způsob extrakce dat do formátu *.ger. Opět zde byly přidány značky určující konec DPS 
a navíc ještě několik písmen. Ty nemají ani tak význam popisu o jakou desku jde, spíše 
zabrání nežádoucímu přetočení desky při výrobě. Na obrázku 30 je zobrazena finální 
podoba DPS obvodu napájení. Deska bude mít velikost 47x36mm.  
 
 
Obr. 30 Návrh DPS pro napájecí obvod 
7.4 Orientace PIN diod 
Pin diody, které budou použity, mají speciální zapouzdření o velmi malých rozměrech. 
Přesné rozměry jsou uvedeny v Data Sheetu (příloha 1). Jedná se o stovky mikrometrů. 
Tak drobné součástky není možné pájet běžnou metodou. SMD součástky s pouzdrem 
0201 jsou přibližně stejně velké. Bude tedy nutné zvolit přesnou metodu osazení 
součástky, aby nedošlo k jejímu poškození a nepřesnému osazení. Umístění a orientace 
diody mezi pahýlem a mikropáskem je zobrazeno na obrázku 31. Anoda bude umístěna 
na pahýlu a katoda diody bude na napájecím pásku.  
 
 
Obr. 31 Poloha a orientace PIN diody 
 
 25 
 
7.5 Způsob buzení antény 
Pro buzení navrhnuté antény bude využit jeden z nejčastějších způsobů. Jedná  
se o přechod z koaxiálního vedení na mikropásek (axiální přechod). Tento způsob 
buzení má velmi dobré vlastnosti a širokopásmovost. Převádí vlnu TEM v koaxiálním 
vedení na vlnu kvazi-TEM v mikropásku. Použije se konektor s označením SMA 
(obrázek 32) s pozlacenými kontakty pro lepší pájecí a vodivé vlastnosti. Na obrázku 33 
je zobrazen způsob připojení konektoru. Výrobce uvádí základní parametry tohoto typu 
konektoru v katalogu. Například PSV na frekvenci 7 GHz by mělo být pouze 1,1.  
Pro snížení činitele odrazu se používá zploštění pájecího kontaktu. Tento kontakt musí 
být napájen přesně uprostřed mikropásku a v celém zploštělém kontaktu konektoru. 
 
 
 
Obr. 32 SMA konektor 
 
 
 
Obr. 33 Způsob připojení konektoru SMA k mikropásku 
 
Další výhodou je, že tento typ konektorů využívají velmi často i měřící přístroje. 
Při budoucím měření se tak nenarazí na problém kompatibility konektorů.  Náhradní 
schéma tohoto přechodu pro zapojení k měřícímu přístroji je vidět na obrázku 34. 
Indukčnost L ve schématu je úměrná indukčnosti koncového úseku středního vodiče 
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koaxiálního kabelu. Jedná se o přibližnou hodnotu 0,2 nH. Kapacita C2 nahrazuje 
charakter otevřeného konce mikropásku a obdobně C1 je náhradou výstupní kapacity 
otevřeného konce koaxiálního vedení. Pro mikropásek se jedná o kapacity přibližně 
0,02 pF a pro koaxiální vedení 0,2 pF. Tyto hodnoty mohou negativně ovlivnit 
impedanční přizpůsobení obvodu. 
 
Obr. 34 Náhradní schéma axiálního přechodu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 27 
 
8 VÝROBA PROTOTYPU  
Na základě dat předcházející kapitoly bylo možné přistoupit k samotné realizaci. 
Prvním úkolem byla výroba motivu antény, dále pak osazení diodami a výroba 
napájecího obvodu. Propojení obou částí je provedeno pomocí drátů o délce 30 cm. 
Tato délka je zvolená kvůli budoucímu měření směrových charakteristik, kdy  
se napájecí obvod umístí pod zemnící desku a tím neovlivní tvar těchto charakteristik. 
Z tohoto důvodu jsou i přívodní drátky orientovány vertikálně tak, aby se nekřížily 
s pásky motivu antény. Finální vzhled antény po osazení a připojeného napájecího 
obvodu je vidět na konci této kapitoly (obrázek 39). 
8.1 Výroba motivu antény 
Výroba antény byla zadána specializované firmě. Jen tak bylo možné dosáhnout 
minimálních chyb při výrobě. Výběr dodavatele ovlivnilo několik faktorů. Jednak 
zmíněná přesnost výroby a cena, ale také velikost desky substrátu, kterou výrobci 
požadovali. Pořizovací ceny substrátu jsou totiž velmi vysoké. Jak již zde bylo řečeno, 
motiv antény byl k výrobě předán ve formátu Gerber souboru. Bylo nutné dosáhnout 
přesnosti okolo 10%. Nejmenší rozměr byl 200µm. Finální velikost by se měla tedy 
pohybovat v rozmezí +/- 20µm. Přesnost je ovlivněna tloušťkou měděné fólie na 
substrátu. V našem případě se jednalo o výšku 35µm. Při těchto parametrech firma 
garantovala maximální odchylku +/- 18µm. Na obrázku 35 je fotka vyrobené antény na 
substrátu Arlon AD600.  
 
 
 
Obr. 35 Motiv antény – vyleptaný 
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8.2 Osazení PIN diodami 
Jeden z nejobtížnějších úkolů při výrobě prototypu bylo osazení PIN diod. Práce byla 
prováděna v laboratořích speciálně vybavených pro osazování SMD součástek.  
Ve stručnosti zde shrneme pracovní postup.  
Jelikož se jednalo o osazení pouze dvou kusů, byla zvolena ruční metoda 
osazování. Povrch antény byl očištěn, odmaštěn a zbaven jakéhokoliv náznaku oxidace. 
Všechny následující úkony byly prováděny pod mikroskopem, který měl výstup na PC  
s LCD monitorem. Díky tomu a vhodnému softwaru bylo možné postup osazení 
dokumentovat fotografiemi. Na místa budoucích kontaktů byla nanesena pájecí pasta, 
jak je zobrazeno na obrázku 36. Pastu bylo možné pomocí špendlíku nahrnout přesně 
k okraji mikropásku. Součástka byla nabrána na špičku špendlíku a přenesena na motiv 
antény. Kontakty součástek byly vnořeny do pájivé pasty. Výrobce diody uvádí 
maximální teplotu zahřátí 220 °C po dobu 10 sekund. Z tohoto důvodu byla použita 
olovnatá pasta (tavení při nižší teplotě než bezolovnaté pájecí pasty). Pro samotné 
pájení byla použita horkovzdušná pájka, u které se zvolil menší průtok vzduchu, aby 
nedošlo k odfouknutí diody.   
 
 
 
Obr. 36 Nanesení pájecí pasty 
 
Jelikož je součástka velmi lehká, docházelo k vyplavování kontaktů na povrch 
roztavené pájecí pasty. Nicméně se podařilo diody osadit s dostatečným kontaktem. 
Následující obrázek 37 ukazuje finální podobu osazených součástek v obvodu. Jejich 
umístění se může zdát nepřesné, ale musíme si uvědomit, že manipulace s nimi byla 
možná pouze pomocí hrotu špendlíku a následující fotografie jsou pořízeny  
pod zvětšením v mikroskopu. 
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a) b) 
Obr. 37 Osazená diod: a) pahýl 5,2 GHz b) pahýl 6,4 GHz 
8.3 Výroba napájecího obvodu 
Hotový napájecí obvod je zobrazen na dalším obrázku. Před připojením obvodu 
k anténě se nastaví trimr do krajní polohy, aby na výstupech OUT 1 a OUT 2 bylo 
nulové napětí. Až po připojení napájení k motivu se bude za stálého měření napětí  
na výstupech zvyšovat. Nesmí však přesáhnout 1 V, jinak by došlo ke zničení diod. 
Přivedené napětí ovlivní proud, který bude procházet diodou. Závislosti proudu  
a odporu na napětí jsou uvedeny v Data Sheetu diody (příloha 1). Ideální hodnotu 
spínacího napětí se zjistí přímo až při měření prototypu, kdy bude možné pozorovat, jak 
jsou jednotlivé charakteristiky ovlivněny.  
 
 
Obr. 38 Napájecí obvod – osazený 
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Posledním krokem realizace bylo osazení SMA konektoru. Byla dodržena pravidla 
uvedená v kapitole 7.5. Cín pokrývající pájenou plochu konektoru musí plynule 
přecházet na mikropásek, aby nevznikly ostré přechody. 
  
 
Obr. 39 Finální podoba vyrobeného prototypu 
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9 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 
PROTOTYPU 
Impedanční přizpůsobení antény bylo změřeno na skalárním obvodovém analyzátoru 
Anritsu 54147A. Nejprve bylo nutné přístroj kalibrovat pro frekvenční pásmo 5 až 7 
GHz. V tomto rozsahu kmitočtů byl změřen činitel odrazu na vstupu antény S11. 
Pomocí konektoru SMA byla anténa buzena a současně bylo možné měřit i odraženou 
vlnu. Analyzátor s využitím detekčních diod vyhodnocoval poměr přímé a odražené 
vlny. Měřící stanoviště pro měření činitele odrazu se zapojeným obvodem je vidět  
na obrázku 40. Výsledky bylo možné uložit na disketu a následovně v PC exportovat  
do Excelu. V tomto programu je již velmi lehké vytvořit graf podle svých představ. 
 
 
 
Obr. 40 Měřící stanoviště 
 
Dále byly změřeny směrové charakteristiky antény v bezodrazové komoře a v obou 
rovinách E i H. Anténa byla buzena na rezonančních kmitočtech, které byly zjištěny při 
měření impedančního přizpůsobení. Jednoduché schéma principu měření směrových 
charakteristik je na obrázku 41.  
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Obr. 41 Schéma zapojení pro měření směrových charakteristik 
 
9.1 Měření impedančního přizpůsobení 
Nejprve byla anténa změřena bez připojení pahýlů. Výsledná charakteristika  
je na obrázku 42. Rezonanční kmitočet se posunul oproti simulaci na 5,9 GHz. 
Impedanční přizpůsobení je na této frekvenci velmi dobré. Dále pak bylo přivedeno 
napětí na PIN diodu, která připojila první přizpůsobovací pahýl. Napájecí napětí bylo 
nastaveno na hodnotu 0,9 V. Tato hodnota zajistí velmi malý odpor diody při sepnutí  
a nezpůsobí zničení diody. Kontrola sepnutí a napětí na diodě bylo kontrolováno 
pomocí multimetru UNI-T UT55. Jak je vidět na obrázku 43, pracovní frekvence se 
změnila na 5,2 GHz. V tomto případě dokonce došlo jen k nepatrnému posunu 
rezonanční frekvence. 
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Obr. 42 Změřená hodnota S11 bez připojení pahýlů (5,8 GHz) 
 
Obr. 43 Změřená hodnota S11 po připojení prvního pahýlu (5,2 GHz) 
 Stejným způsobem jako první pahýl byl následovně připojen i druhý pahýl. 
Změna pracovní frekvence je vidět na obrázku 44. Rezonance se nachází na frekvenci 
6,42 GHz. Odchylka od simulací je tedy minimální. Charakteristika je více 
širokopásmová, ale přizpůsobení je také dobré. 
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Obr. 44 Změřená hodnota S11 po připojení druhého pahýlu (6,4 GHz) 
9.2 Měření směrových charakteristik 
Anténa byla opět buzena pomocí SMA konektoru, kterým byla připojena k VF 
generátoru. Její uchycení na otočném stojanu bylo přesně ve výšce přijímající antény. 
Přijímající trychtýřovou anténu bylo možné automaticky otočit do horizontální nebo 
vertikální polohy pod požadovaným úhlem. V komoře, která byla využita, se otáčela 
kolem své osy vysílací anténa. Uživatel si mohl nastavit všechny potřebné parametry 
měření na počítači. Ten byl umístěn mimo měřící komoru. 
Po umístění antény byly všechny kovové části otočného stojanu a generátoru 
zakryty absorbery, aby bylo zabráněno odrazům. Bohužel se tyto negativní vlivy 
objevily hned při prvním zkušebním měření jednoduchého monopólu. I kmitočtový šum 
v komoře byl velký. Ani po několika pokusech o zlepšení podmínek měření se zlepšení 
nedostavilo. Naměřené výsledky jsou tedy spíše orientační. Na následujících obrázcích 
45 až 47 jsou zobrazeny změřené charakteristiky prototypu.  
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Obr. 45 Směrová charakteristika na kmitočtu 5,2 GHz 
 
 
 
 
Obr. 46 Směrová charakteristika na kmitočtu 5,8 GHz 
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Obr. 47 Směrová charakteristika na kmitočtu 6,4 GHz 
 
9.3 Vyhodnocení výsledků měření 
Po návrhu antény se provedly simulace v programu Ansoft Designer. Při těchto 
simulacích byly uvažovány ideální podmínky okolí, které žádným způsobem neovlivní 
vlastnosti antény a nebyly v okolí antény brány v potaz jakékoliv překážky či jiné 
předměty. Dále se pracovalo s fiktivním materiálem, který měl přesně definované 
parametry od výrobce. Jeho struktura ani povrch nebyly nijak poškozeny i vnitřní 
struktura byla konstantní. Buzení probíhalo pomocí portu nulové tloušťky, který byl 
umístěn na okraj napájecího pásku. Sepnuté PIN diody byly simulovány pomocí 
tenkých mikropásků a nebylo tedy nutné do simulací zahrnout přivedení napájení. 
V takto zidealizovaných podmínkách byly získány charakteristiky impedančního 
přizpůsobení zobrazené na obrázcích 19 až 21. Jejich průběh odpovídá optimálním 
podmínkám, které byly uvedeny výše. 
Charakteristiky impedančního přizpůsobení změřené na prototypu antény se na 
první pohled liší. Došlo k posunům pracovních frekvencí a celkovému tvaru celé 
charakteristiky v měřeném pásmu. Anténa je impedančně přizpůsobena pro větší šířku 
pásma. Tyto odchylky od simulací lze vysvětlit několika negativními prvky, které 
s sebou nenesly simulace. Pro buzení antény byl k napájecímu mikropásku připájen 
SMA konektor. Toto připojení zhoršilo impedanční přizpůsobení na základní frekvenci. 
Další negativní vliv mají reálné PIN diody. Samotný proces osazení byl velmi obtížný. 
Kontakt diody s motivem antény je na velmi malé plošce. Při výrobě se stalo, že jedna 
0° 
180° 
270° 90° 
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z diod neměla dokonalý kontakt a výsledná charakteristika antény byla velmi tlumena 
dokonce se posunula i pracovní frekvence. Proto je nutné osazení provést  
co nepečlivěji. Pro případnou další realizaci by bylo zřejmě nejvýhodnější použít 
některou z metod kontaktování, například zlatými drátky. Nevyhnuli jsme se ani 
změnám impedančního přizpůsobení po přivedení napájecích drátků, když jsme použili 
co možná nejmenší kontaktní plochu uprostřed radiálních pahýlů. Mimo jiného se musí 
i počítat s tím, že použitý substrát disponuje jistými odchylkami permitivity a tloušťky. 
Všechny tyto vlivy negativně mění vlastnosti antény oproti simulacím. Avšak navzdory 
všem těmto vlivům anténa pracuje takřka na stejných frekvencích a rekonfigurace 
antény pomocí pahýlů rovněž funguje.  
Změřené směrové charakteristiky takřka vůbec neodpovídají simulacím. Zde 
byly hlavní negativní vlivy na funkčnost podmínky měření. V měřící komoře docházelo 
poměrně k silným a častým odrazům. Spolu s velkým změřeným šumem výrazně 
deformovaly směrové charakteristiky. Navrhovaná flíčková anténa je navíc poměrně 
malá a její zisk není velký. Měření probíhalo na větších kmitočtech. Z těchto důvodů 
byly směrové charakteristiky velmi ovlivněny a deformovány. Jejich průběh slouží spíše 
k orientačnímu srovnání se simulacemi. Všesměrový tvar některých s charakteristik  
je také způsoben vyzařováním přizpůsobovacích pahýlu, které deformovaly hlavní 
lalok.  
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10 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo navrhnout rekonfugurovatelnou flíčkovou anténu, která 
bude pracovat na kmitočtech 5,2 GHz, 5,8 GHz a 6,4 GHz. Následně tuto anténu 
přepočítat na dostupný substrát a optimalizovat ji. Po získání všech potřebných 
parametrů anténu vyrobit a experimentálně změřit její vlastnosti. 
Před začátkem návrhu bylo důležité uvést základní vlastnosti mikropáskového 
vedení a jejich dělení podle planární struktury. Flíčková anténa spolu s paralelnímy 
pahýly byla rozebrána podrobněji, jelikož se jedná o obvody, které byly navrhovány. 
V této teoretické části se uvedly všechny potřebné vztahy pro návrh.   
Nejprve se simulací v programu Ansoft Designer ověřila funkčnost antény 
publikované v literatuře. Jedná se o velmi univerzální program. Bylo možné pozorovat 
vliv změn parametrů navrhované struktury na její vlastnosti. Anténa byla navržena  
pro substrát RO3006. Tento první návrh nám pomohl získat úvodní přehled v této 
problematice. 
V prvním kroku jsme se soustředili na funkčnost a správnost návrhu samotné 
antény. Jakmile anténa pracovala správně, přistoupili jsme k návrhu přizpůsobovacích 
pahýlů. Nejprve to byl pahýl pro kmitočet 5,8 GHz, který bude na napájecím pásku 
připojen natrvalo. Zbylé dva pahýly se navrhly pro přizpůsobení impedance  
na frekvence 5,2 GHz a 6,4 GHz. Tyto pahýly se budou již připojovat podle potřeby 
pomocí PIN diod. Pro každé přizpůsobení se provedly simulace.  
Jelikož se anténa bude i realizovat, byl návrh přepočten na substrát, který máme 
k dispozici (ARLON AD 600). Pro přepočet byly použity stejné vztahy jako pro první 
substrát. Tento materiál měl stejnou hodnotu permitivity, lišil se pouze v tloušťce. 
Původní tvar navržených pahýlů byl upraven pro spínání PIN diodami. Jednalo  
se o úpravy polohy a tvaru pahýlu.  
Modelováním se prověřila funkčnost všech námi navržených částí. Bylo však nutné 
rozměry pahýlů optimalizovat podle průběhů činitele odrazu a hlavně reálné 
a imaginární části impedance. Tímto krokem se podařilo dosáhnout impedančního 
přizpůsobení antény v pracovních pásmech. 
Závěr práce je věnován přípravě realizace a samotné výrobě. Jedna z podkapitol 
řeší velmi důležitý výběr konkrétního typu PIN diody, která byla použita. Jednotlivé 
podmínky výběru jsou uvedeny v textu. Špatný výběr by mohl zapříčinit nefunkčnost 
připojování pahýlů. Díky jednoduchému napájecímu obvodu bylo možné spínat 
jednotlivé pahýly a tím měnit pracovní frekvenci. Tento obvod je složen pouze 
z baterie, odporového trimru (tvoří odporový dělič) a z double spínače. Obvod by bylo 
možné realizovat i přímo na substrátu vedle antény. My jsme však zvolili metodu 
návrhu na samostatnou desku. Jednak z důvodu ceny substrátu (musela by se použít 
větší plocha desky) a také by mohlo dojít k nežádoucímu ovlivnění směrových 
charakteristik. Celý postup výroby je v práci podrobně rozepsán. Jedním z nejtěžších 
úkolu při výrobě bylo osazení PIN diod. To se nám však podařilo provést ve školních 
laboratořích, ve kterých bylo veškeré potřebné vybavení. Po zkompletování antény  
a napájecího obvodu byl prototyp experimentálně změřen. Impedanční přizpůsobení 
bylo měřeno přímo na Ústavu radioelektroniky. K měření byl využit skalární analyzátor. 
Měření směrových charakteristik proběhlo v rámci spolupráce na Univerzitě obrany v 
Brně. Výsledky měření prokázaly funkčnost antény pouze s drobnými odchylkami od 
simulací impedančního přizpůsobení. Směrové charakteristiky nevyšly podle 
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předpokladů, ale to bylo důsledkem opravdu velmi špatných podmínek při měření v  
bezodrazové komoře.  
Cíl diplomové práce byl splněn. Jelikož se jednalo o návrh a výrobu prvního 
prototypu setkávali jsme se s překážkami, které byly pro nás nové a bylo nutné je 
překonat. V případě další realizace by bylo vhodné anténu na základě změřených 
výsledků dále optimalizovat. Tím by bylo dosaženo ještě lepších výsledků. 
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 
DPS – deska plošného spoje 
SMD – součástka pro povrchovou montáž plošných spojů 
PSV – poměr stojatých vln 
λ – vlnová délka 
W – šířka mikropásku 
L – délka mikropásku 
Lef – efektivní délka antény 
εr – relativní permitivita 
εef – efektivní permitivita 
h – tloušťka substrátu 
R – délka štěrbiny 
w – šířka napájecího pásku 
Zo – impedance vloženého vedení 
Zop – impedance pahýlu 
Zov – impedance přenosového vedení 
Zk – impedance na konci 
lp – délka pahýlu 
l1 – délka vloženého vedení 
tg – činitel ztrát 
c – rychlost světla 
fr – pracovní frekvence 
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